نشریه مهندسی متالورژی و مواد( ۱۲۶ ۱۰۷) ۱۷ 


سال سی و سه شماره یک, ۱۶۰۰ 2021207 .0.22067/[:111716 ۲۵۰ 


بررسی دقت روابط تحلیلی مرسوم درجهت پش‌بینی خواص نانو کامپوزیت‌های تقویت‌شده با نانوذرات مختلف * 


تست ن(4 )0 


سامرند رش‌احمدی 
چکیده به‌منظور پیشر‌بینی رفتار و حواص مکانیکی ان وکامپوز یت های پلیمری تقو یت‌شده با نانوذرات مختلف مدل های محتلف تحلیلی 
میکرومکانیکی و ماکرومکانیکی ارائه شده است. نوع؛ ابعاد و مشخصات مکانیکی ماد پایه و تقویتکننده از جمله مواردی هستند که در مدل‌های 
تحلیلی مختاف مورد توجه قرا رگرفته‌اند. در برحی از مدل‌ها فرض‌ها و ساده‌سازی‌هایی انجام شده‌است که نتیج ‏ آن ارائةٌ روابطی است که پارامترهای 
کم‌نری را درگیر می‌کند. در برنحی موارد این ساده‌سازی‌ها منجر به عدم دقفت در پیش‌بینی تنایج می‌شوند. هلف از پژوهش پیش‌رو مقایسه4 تنایج 
آزمایشگاهی با مدل‌های مطرح‌شده و بررسی دقت آن‌ها و درننیجه ارائهُ مناسب‌ترین مدل برای پیش‌بینی حواص نان وکامپوزیت‌های مورد مطالعه است. 
به این منظور پلیمر پلی‌متیلمتاکریلات (۳۸/۷/۸) به‌عنوان ماد پایه و نانوذرات 02 5102 و ۸۵2005 به‌عنوان تقوی تکننده انتخحاب شد. در این مطالعه 
مدول الا ست سیتَةُ مواد در برشترین حالت به‌ترئیب حدود ۷ ۶ و ۶ در صد د سبت‌به نمونهةُ پایه افزایش ذشان دادند. نتایج حا صل ا زآزمایش استخراج 
گردید و با مدل‌های تحلیلی مطرح‌شده مورد مقایسه قرا رگرفت. مقایسه‌ها نشان داد که مدل سه‌بعدی پن نتایج را با دفت مناسبی سبت‌به تنایج 


آزمایشگاهی برای اکثریت نمونه‌ها پیش‌بینی می‌کند. 


واژه‌های کلیدی نانوکامپوزیت. خواص مکانیکی. مدل‌های تحلیلی, نانوذرات. مدول یانگ. 


مه حرارتی [6-7], مدول و استحکام خمشی [47 قابلیت 
برش کاری [8]» چقرمگی شکست [9] و رسانایی الکتریکی و 
پایف: نکن از ال گرین زاه‌ها ترآ نهیود بتواضن,عکالیکن. ۰ +خرارگی 101] امکان بهیزد توسظ تانوذرات قویت که بر 
محسوب می‌شود [1-3]. در سال‌های اخی مواد مرکب یا دارند. درواقع. برای تولید نانوکامپوزیت‌های پلیمری با 
کامپوزیت‌ها در صنایع مختلف به‌دلیل خواص ترمودینامیکی خواص مطلوب. انواع مختلفی از نانوذرات می‌توانند به ماده 
مناسب دوام و وزن پایین و توانایی بالا در تحمل بار بسیار 


مورد توجه و استقبال قرار گرفته‌اند و روز به روز بر کاربرد 


از زمان‌های گذشته افزودن ماده‌ای به‌عنوان فاز دوم به ماده- 


پایه افزوده شوند [11-12]. در همین راست؛ محقفان درمورد 
محصولات فعلی و آینده مرتبط با علوم نانو مطالعات زیادی 
آن‌ها در حوزه‌های مختلف افزوده می‌شود. اخیراً افزودن انجام داده‌اند؛ آن‌ها پیش‌بینی می‌کنند که نانومواد. ابعاد 


تقویت‌کننده‌هایی در ابعاد نانو منجر به تولید جدیدی در کاربردهای صنعتی بگشایند. 


کش ناساس که شا رای فزیاماد: 
مکانیکی ازجمله نسبت استحکام به وزن بالاء توجهات 
فراوانی را به خود جلب کرده‌اند [4-5]. 

در مقایسه با فناوری میکرو. نانوتکنولوژی عملکرد و 
نمودی کاملاً متفاوت نشان می‌دهد. محصولات نان و کامپوزیتی 
عاوی اتفویت ک‌هاین قر انماه نان (کرتز ان ۱۰۰اتویش) 
هستند. اکثر خواص مکانیکی ازجمله مدول یانگ و پایداری 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۳/۱0 و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۹/۱۵ می‌باشد. 


(۱) دانش أموختة کارشناسی ارشد. دانشكده مهندسی مکانیک دانشگاه ارومیه. 


(۲) نويسنده مسئول. دانشیار دانشكده مهندسی مکانیک دانشگاه ارومیه. 


درراستای بهبود رفتار مکانیکی مواد با افزودن 
مختلف. مطالعات متعددی انجام 
گرفته‌است. در اين ارتباط می‌توان به بررسی رفتار مکانیکی 
کامپوزیت‌های دندان‌پزشکی برپاية رزین تقوبت‌شده با «110 
مور میتی[ بر قاری 
عملی اثرات نسبت حجمیء نسبت ابعادی و دیگر 
شاحص‌های بین ماده پایه و تقویت‌کننده مورد بررسی قرار 


تقویت کننده‌های 


هرن ۵ رل محصطه مه .و جاقهصر۲ز 


۱۸ بررسی دقت روابط تحلیلی مرسوم درجهت پیش‌بینی حواص ان وکامپوزیت‌های... 


گرفته‌است. نتایج حاصل, برتری آشکار خواص مکانیکی 
کامپوزیت تقویت‌شده با نانوذرات در مقایسه با 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با میکروالیاف را نشان می‌دهد. در 
کنار مطالعات عملی. بررسی‌های تحلیلی نیز مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. در این بررسی‌ها تمرکز برروی مدل‌های تثوری 
است که به کمک آن‌ها می‌توان رفتار مواد مرکب با درصدهای 
مختلف از تقویث‌کننده را پیش‌بینی کرد. این مدل‌ها با در نظر 
گرفتن پارامترهایی از قبیل شکل, اندازه و نوع ذرات ماد پایه 
و پرکننده ارائه شده‌اند. استفاده از این روابط درحهت کاهش 
آزمایش‌های عملی و کاهش اتلاف زمان و متعاقباً هزینه‌های 
مالی ناشی از آن است. از پژوهش‌های صورت‌گرفته در این 
زمینه می‌توان به کار تاکر و لیانگ [14] اشاره کرد. در این 
مطالعه سعی شده‌است سفتی کامپوزیت‌های تقویت‌شده با 
الیاف کوتاه هم‌جهت را بااستفاده از مدل‌های میکرومکانیکی, 
گرفته‌اند و نهایتاً مدل موری تاناکا به‌عنوان مناسب‌ترین مدل 
برای پیش‌بینی سفتی مادههٌ حاصل انتخاب شده‌است. 
اندازه‌های مختلف از نانوذرات اکسیدسیلیسیوم با اپوکسی را 
مورد مطالعةً آزمایشگاهی و تحلیلی قرار داده‌اند. در این 
بررسی نشان داده شده‌است که مدول یانگ» تنش نهایی و 
تنش تسلیم انوکامپوزیت حاصل با افزایش ذرات 
تقویت کننده به‌صورت حطی افزایش می‌پابد. از دیگر کارهای 
پیشین درزمينهة نانوکامپوزیت‌ها می‌توان به تحقیق فریدون و 
همکارانش [16] اشاره کرد. در این مطالعه اثرات افزودن 
درصدهای مختلف نانولوله‌های کربنی به پلی‌پروپلین مورد 
مطالعه قرار گرفته و نتایج آزمایش برای ارائة مدلی درجهت 
پیش‌بینی رفتار نانوکامپوزیت حاصل با روابط تحلیلی مقایسه 
شده‌است. 

از آن‌جایی که در مطالعات گذ شته مقایِسهٌ جامعی بین 
روابط تحلیلی موجود صورت نگرفته بود. تصمیم به بررسی 
و انجام این مهم و کارایی‌سنجی روابط موجود در قیاس با 
یکدیگر گرفته شد. ابتدا مدل‌های مختلف تحلیلی معرفی 
اکسیدی تیتانیوم سیلیسیوم و آلومینیوم برروی خواص 


مکانیکی پلیمر پلی متیل متاکریلات ( 601 ۴0 
(۳(۱۷۷۲۸) عاداوت‌هحطاعه) مورد مطالعه قرار می‌گیرد و در 
انتها نتایج آزمایشگاهی با نتایجم حاصل از روابط تحلیلی 
مذکور مقایسه می‌شوند تا دقیق‌ترین مدل يا مدل‌ها در 
تخمین خواص مکانیکی نانوک‌امپوزیت‌های پلیمری 


لها فانود اقا کی دی ان موه 


مدل‌های تثوری 

مدل‌هایی که برای توضیح وضعیت کلی و پا بیان رفتار یک 
ماده طراحی شده‌اند. به نام مدل‌های تئوری شناخته می‌شوند. 
هدف از ارائه این مدل‌هاء استخراج رابطه‌ای است که درنهایت 
بتوان با کمک آن‌ها رفتار ماده را به‌راحتی و بدون نیاز به 
آزمایش‌های عملی پیش‌بینی کرد. در ادامه تعدادی از 
پرکاربردترین مدل‌های ماکرومکانیکی و میکرومکانیکی [17] 
درجهت پیش‌بینی رفتار کششی کامپوزیت‌ها مطرح شده و 
مورد بررسی قرار گرفته‌اند. اساس این روابط برپاية قانون 
انعتلاط کامپوزیت‌ها (رابطة ۱) استوار است. در ادامه همة 
مدل‌ها تشریح و پارامترهای استفاده‌شده در این روابط و خود 
روابط در قالب جدول (۱) و جدول (۲) مطرح شده‌اند. 


جدول ۱ پارامترهای استفاده‌شده در روابط مدل‌های تحلیلی 
شرح نماد 
مدول یانگ کامپوزیت ۳ 
مدول یانگ تقویت‌کننده ۳1 
مدول یانگ ماتریس ظ 
مدول برشی کامپوزیت 0 
مدول برشی تقویت‌کننده 0 
مدول برشی ماتریس ص) 
درصد حجمی تقویت کننده ۷ 
مدول بالک تقویت کننده 1 
مدول بالک ماتریس ۹ 
نسبت پواسون ماتریس ۸ 
نسبت پواسون تقویت کننده ۷ 
طول ذرات تقویت کننده 1 
قطر ذرات تقویت کننده 1 
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سینا مسلمان- سامرند رشاحمدی 
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مدل تقریب مانرا (۲۷۲۵۵6۷ صمتادهنده ۸0۵ دح هصدآ۲۷) 
مانرا [18] رابطه‌ای تقریبی برای پیش‌بینی خواص الاستیک 
کامپوزیت‌های شکل گرفته با تقویت‌کننده‌های طول‌کوتاه و با 
چینش تصادفی پیشنهاد داده‌است. خواص تغییرناپذیر 
کامپوزیت‌ها که توسط تسای (نهد و پاگانو (مسعد [19] 
مطرح شده بودند. در کنار فرمولاسیون میکرومکانیکی پاک 
۵ [18] برای این رابطه مورد استفاده قرار گرفته‌اند. مانرا 
تعدادی فرض در نظر گرفته و رابطه نامتغیرهای پاک را ساده- 
سازی کرده‌است. این فرض‌ها شامل نسبت ابعادی بالای 
فیبرها (بیشتر از ۳۰۰ فیبرهای دوبعدی با توزیع تصادفی و 
رفتار فیبرهای ناپیوسته با توزیع تصادفی به‌عنوان ورقه‌هایی 
با تعداد لایه‌های نامحدود که در همه جهات جیده شده‌اند. 
است. در نتیجه رابطة تقریب مانرا برای مدول یانگ و برشی 
به ترتیب به‌شکل رابطهٌ (۲) و رابطةٌ (۳) مطرح شده‌است. از 
روابط (۲) و (۳) استنتاج می‌شود که نتایج به‌دست‌آمده؛ 
رابطه رد-0 را تصدیق می‌کنند که در آن۷ ضریب 
9 
نتایج با دقت مناسب. مانرا پيشنهاد داد که مرت در محدودة 
52 54 ,«ر] 5 0۳2 2 انتخاب شود. 


مدل پن یا رابطٌ چگالی الیاف 
(۱۷۲۵۵۵۱ 2۵۰۶ -صمناعصه۲ واتعمه۱ ۷]۵0160) 

اسان اندی یی مه( 20] استاد رانظه این تن 
بججهی ای تست رطس قریت کلب ورسالی آشخت: 6 
تقویت‌کننده‌ها در یک جهت چیده نشده باشند. پن در این 
مدل بااستفاده از بسط قانون ساهه اختلاط کامپوزیت‌ها و 
بهره‌گیری از یک معادلة چگالی فرضی, رابطه‌ای را برمبنای 
جهت گیری نامنظم الیاف در فضای دوبعدی و سه‌بعدی ارائه 
داده‌است (روابط ۶ تا ۷. این مدل برای کامپوزیت‌های نا 
تعیت کیری سم ان با رل بل ی مسر ایتک 


مدل کریستینسن و وال 
(۷۵061 ۲۷۵۵۱۳5 290 معوصهاوه) 


کریستسن و وال [21] برای بررسی رفتار یک کامپوزیت با 
جهت گیری تصادفی الیاف تقویت کننده همانند مدل ین» دو 


بررسی دفت روابط تحلیلی مرسوم جهت پیش‌بینی تحواص نان وکامپوزیت‌های... 


سیستم دوبعدی و سه‌بعدی در نظر گرفته‌اند. در این مدل 
بااستفاده از بررسی برهم‌کنش بین ماتریس و ذرات تقویت- 
کننده و در نظر گرفتن این فرض که درصد حجمی تقویت - 
کننده باید کم‌تر از ۰/۲ باشد. مدول یانگ در حالت دوبعدی 
و سه‌بعدی به شکل روابط (۸) و )٩(‏ مطرح می‌شود. بین 
نتایج رابطٌ (۸) و نتایج حاصل از آزمایش, مقايسة دیگری 
توسط لی (۰مه [22] انجام شده‌است. در این بررسی نشان 
داده شده‌است که گاهی در نسبت‌های حجمی پایین تقویت- 
کننده نتایج با اختلاف در حدود ۰ تا ۱۵ بیشتر از 
خروجی‌های آزمایش هستند. این اختلاف به پیوندهای غیر- 


موثر و اثر انتهایی الیاف ریز نسبت داده شده‌است. 


مدل هیرش (۷۲۵06۱ ۲۱:۲5605) 
هیرش [23] با انجام مطالعاتی. مدول یانگ کامپوزیت را 
ببه‌صورت ترکیبی از مدول طولی و عمودی در نظر 
گرفته‌است. رابطه‌ای هم که ارائه شده (رابطة ۱۰)» متشکل از 
دو قسمت است که بخش اول آن ضریبی از مدول طولی و 
بخش دوم آن ضریبی از مدول عمودی کامپوزیت است. 


رابطةً اصلاح شدة هالپین - تسای 
(صممن)داع۲ نو 1 -صنما ۲۱۵ ۲۷]001660) 
اس تواتظه نا ال رهاظ دقن طرلل نی وی 
کامپوزیت از رابطهٌ هالیین- تسای [24] در مدل هیرش 
(رابطةٌ ۱۰) تشکیل می شود و به رابطة ا صلاح شده هالپین- 
قشای [ دض معروفت ات مکل عکور برای مود کاشوژیتن 
تقویت شده با الیاف کوتاه و جهت‌گیری تصادفی. پاسخ‌های 
تاه اس را تن امک رورا یش 7 


ج 


رابطٌ لیونگود و گوتلر 
( تداع صاعمی 290 0ممععع12۲) 
لیونگود و گوتلر [22] با انجام مطالعات و اصلاح ضرایب 
عددی رابطهةٌ تغییریافتة هالپین- تسای؛ مدلی دیگر برای 
پیش‌بینی رفتار کامپوزیت‌ها پيشنهاد دادند. در اين رابطه 
۳ ۱ 3 


به جای ضرایب - و از رابطهٌ (۱۱- الف)» به‌ترتیب ب و م 


۵ 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 


سینا مسلمان- سامرند رشاحمدی 
قرار داده می‌شود تا مدل جدید حاصل شود «رابطة ۱۲). 


مدل اینشتین (۷۲۵06۱ ۳0566105) 

اینشتین [26-27] برای توصیف ارتباط بین نسبت حجمی 
ذرات صلب کروی تقویت‌کننده و مدول یانگ کامپوزیت‌ها؛ 
بکاسل ی تشه اد مایت فرش مک کات 
پشن درانش تقرست نزو و ماه بان و نود عکس الما یب 
ذرات رابطة ساصل از این مدل به شکل رابطة (۱۳)اسبت, 
این راب طه فقط برای بار گذاری های کم معتبر اسست و 
برهم‌کنش‌های زیرذره‌ای را در نظر نمی‌گیرد. 


مدل کران بالای وویگت (۷۵20) و کران پایین رئوس 
(وومع۲) 

در این مدل فرض شده‌است که تقویت کننده‌ها و فاز زمینه 
تحت کرنش یک‌نواخت مشابهی درجهت الیاف قرار بگیرند. 
باتوجه به همین فرض, وویگت [28] مدول موثر در امتداد 
تقویت‌کننده‌ها را به‌شکل رابطة (۱) استخراج کرده‌است. 
رئوین [29] نیز رابطه دکرشتده را برای حالت. تشن 
یک‌نواخت درجهت عمود بر امتداد الیاف تقویتی اعمال 
کرده و راببطهٌ مدول یانگ موثر به‌ش کل راب طهٌ (۱۶) 
درآمده‌است. در اين رابطه زیرنویس‌های بآ و ۲ به‌ترتیب به 
جهت‌های طولی و عمود بر طولی در تقویت‌کننده اشاره 
دارند. معادلهٌ (۱) یک رابطه با کوپلینگ موازی است که به 
نام قانون اختلاط نیز شناخته می شود؛ درحالی که معادله‌های 
(۱۶) و (۱۵) رابطه‌هایی با کوپلینگ معکوس‌اند و با نام 
قانون اختلاط معکوس شناخته می‌شوند. 

معادلات (۰۱ (۱۶) و (۱۵) می‌توانند برای همه 
کامپوزیت‌های دوفازی فارغ از شکل تقویت‌کننده تعمیم داده 
شوند. در روابط (۱۶) و (۱۵» بت و ۲ به‌ترتیب کران‌های 
بالا و پایین مدول یانگ کامپوزیت‌ها را بیان می‌کنند. هم‌چنین 
در این روابط فقط سه پارامتر درگیر هستند که عبارتند از 
مدول یانگ تقویت‌کننده ماتریس و نسبت حجمی 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 


۳ 


مدل کران بالا و پایین هاشین (۲12:010) و اشتریکمن 
0 

هاشین و اشستریکمن [30-31] کامپوزیت را به‌صورت 
میکرو سکوپی هم سان و شبه‌هم‌گن در نظر گرفتند. در این 
مدل شکل تقویت‌کننده عامل محدودکننده محسوب 
نمی‌شسود؛ با این فرض کران بالا و پایین کامپوز یت را 
این او لش متشه تس ودفلن شه یه اه که 
سفتی فاز زمینه بیش‌تر يا کم‌تر از تقویت‌کننده باشد. کران 
بالا و پایین مدول بالک (ووسیک و +«دءک) و مدول برشی 
(««دع) و «بهدع)) کامپوزیت از روابط (۱۱) الی (۱۹) 
حاصل می‌شود. کران بالا و پایین مدول یانگ نیز از رابطة 
(۲۰) قابل محاسبه خواهد بود. 


مراحل تجربی 
آماده‌سازی نمونه‌ها طبق شرح در ادامه در چندین مرحله 
صورت گرفت. در گام اول نانوذرات تقویت‌کننده در 
درصدهای جرمی موردنظر با پلیمر (که از قبل به‌منظور 
رطوبت زدایی در دستگاهی مجزا خشک شده بود) ترکیب و 
تبدیل به گرانول شدند. پلی‌متیل‌متاکریلات به‌عنوان فاز زمینه 
و نانوذرات اکسیدی تیتانیوم» سیلیسیوم و آلومینیوم با انداز؛ 
رات فرشا ۲۰ نانزمتر به‌غتر ان فقوت کننده اشخاب: دید 
در این مرحله از دستگاه اکسترودر دومادورنه 7816-25 
(ساخت شرکت آلمانی کیریون ورنر و فلایدرر ( «عنهجم 
۲ععل ۳0۵‏ «عسه/)) برای اختلاط ذوبی مواد استفاده گردید و 
گرانول‌های نانوکامپوزیتی در درصدهای جرمی مدنظر 
حاصل گردیدند. پیش از تزریق در قالب. برای دومین بار 
خشک کردن گرانول‌ها صورت گرفت. در گام بعدی 
گرانول‌ها به‌روش قالب‌گیری تزریقی در قالب‌های نمونة 
استاندارد کشش تزریق و نمونه‌های مورد نیاز آزمایش مطابق 
شکل (۱) آماده شدند. برای انجام تست کشش از دستگاه 
تست کشش 5۹11-150 ۹۸(۲۲۸۷۲) طبق استاندارد 
۸۹۲۷۲-8 استفاده شد. هم‌چنین به‌منظور بررسی ساختار 
نمونه‌های ساخته‌شده. از نمونه‌ها تست ٩۳۷‏ گرفته شد. 
همان‌گونه که در شکل (۲) مشخص است. ناحيةٌ کلوخه‌ای 
در خروجی تست‌ها مشاهده نمی‌شود و توزیع ذرات 


تقویت کننده به‌شکل مناسب و یک‌نوانعت صورت 


۳۱ 


گر فته‌است. 


شکل ۱ نمونه‌های ساخته‌شده برای تست کشش 


5 9 9 


29 . 9 ۷ ۲: 


) 


29. 9۷۷ ۷5۵ ۲ 


شکل ۲ تصویر ]512 از سطح مقطع نمونه‌های حاوی 4) ۲۸ وزنی 
«0 0) ۲/۸ وزنی 810 و 6) ۱/۸ وزنی :۸۲20 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی دقت روابط تحلیلی مرسوم درجهت پیش‌بینی حواص نانوکامپوزیت‌های... 


نتایج و بحتث 
حجمی است. در حدول (۳) برای تمام نمونه‌ها. نسبت‌های 
حجمی, باتوجه به درصد وزنی نانوکامپوزیت‌ها و چگالی 
آن‌هاه به فشک تایه شلواست: 


جدول ۳ چگالی و کسر حجمی نمونه‌های مورد بررسی 


ماده چگالی (تصهاع) ۷ 
۷۸ ۳۷۸۲۶ ۱/۱۸۰ سا 
6 0.5 1102 + ۳(۷۲۷۲۸ ۱/۱۸۹ ۰,۰۰۵ 
۵ ۷ 1.0 1102 + ۷۲۱۷۲۸( ۱/۱۹۳ ۳۰« 
6 2.0 1102 + ۳۲(۷۲۷۲۸ ۱/۳۳۲ ۰.۰۰ 
٩10 0.5 ۷ ۵‏ + ۳(/۲۷۲۸ ۱/۱۸۳ ۰/۰۵ 
٩102 1.0 ۵‏ + ۳(۲۷۲۸ ۱۳۱۸۹ ۱۰«۰۵۰,-2* 
٩10 2.0 ۷ ۵‏ + ۳(/۲۷۲۸ ۱۳/۱۹۲ 2 
6 ۷ 0.5 ۵۱20 + ۷۲۸۲۸( ۱۱۱۸۶ ۰,۰۰۵ 
6 ۷ 1.0 ۵۱:0 + ۷۲۲۸( ۱/۱/۳۸ ۰,۳۰ 


نتایج به‌دست‌آمده در جدول (4) نشان می‌دهد که تأثیر 
نانوذرات تیتانیوم‌دی‌اکسید برروی پلیمر مورد مطالعه بیشتر 
از دیگر تقویت‌کننده‌ها بوده‌است. این تقویت‌کننده در هر سه 
درصد وزنی در ترکیب با ماد پایه منجر به افزايش مدول 
یانگ کامپوزیت حاصل شده‌است. این نتایج در هماهنگی با 
نتایج ترکیب اکسید تیتانیوم و رزین اپوکسی هستند [32]. در 
پژوهش معرفی‌شده نیز افزودن درصدهای بیشتر تقویت کننده 
موجب بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت حاصل‌شده بود. 

هم‌چنین از نتایج چنان برمی‌آید که این روند افزایشی 
مدول یانگ درمورد تقویت‌کنندة اکسید سیلیسیم نیز حفظ 
شده‌است؛ اما نکته قابل توجه به نمونهٌ حاوی ۰/۵ درصد 
وزنی برفی گردد. که مدول پانگ در اتدا کاهش وا تشان 
می‌ دهد اما در درصدهای بالاتر منجر به بهبود آن می‌شود. در 
مورد اکسید آلومینیوم روند رشد برعکس اکسید تیتانیوم و 
سیلیسیم نزولی بوده‌است و نشان از این دارد که ۱/۰ درصد 


وزنی از تقویت کننده اکسید آلومینیوم منجر به کاهش مدول 


سال سی و سوم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


سینا مسلمان- سامرند رشاحمدی 


یانگ نانوکامپوزیت تولیدشده می‌گردد. این کاهش را می‌توان 
به این موضوع : نسبت داد که در مقادیر بیشتر از ۰/۵ درصد 
وزنی از تقویت‌کننده» پیوند بین ذرات به‌حوبی شکل نگرفته 
و استحکام بین پیوندهای تشکیل‌یافته کاهش داشته‌است. 


جدول ۶ نتایج حاصل از تست نمونه‌های مورد بررسی 


مدول الاستیک | تغییر نسبت‌به 
ّ (0۷]۳2) نمونه خالص (56) 
۸ ۳۱۸۲۵ ۱۳۱۳/۳۲ نب 
6 0.5 1102 + ۳۱۷۲۷۲۸ ۱۹3۹/۳۰ ۱/۳۱ 
6 6 1.0 1102 + ۳(۷۲۷۲۸ ۱۳۹/۹۰ ۳/۷۵ 
۰ ۷ 2.0 1102 + ۷۲۱۲۸( ۱۱۱۱۰ ۷۹/۹ 
٩10 0.5 ۵‏ + ۷۲۷۲۸( تن ۱- 
٩10 1.0 ۵‏ + ۷۲۷۲۸( ۱ ۱/۳۷ 
٩10 2.0 ۰۵‏ + ۷۲۷۲۸( ۱,۰ ۱۳ ۳/۷۹ 
۰ ۷ 0.5 ۸۱:0۰ + ۷۲۷۲۸( ۳/۷ ۳ 1۸ 
6 ۷ 1.0 ۵۱,0 + ۷۲۲۸( ۱۳۰ ۳۷- 


نهایتاً نتایجم حاصسل از آزمایش‌های تحلیلی با نتایج 
حاصل از رابطه‌های (۲-۲۰) مقادسه شده و در حداول )1 
تا (۸) آورده شده‌است. برای حصول نتایج هر کدام از 
مدل هاء از پارامتر های موجود در حدول (6( اس فاده 
شده‌است. در ضمن توجه شود که در انجام محاسبات روابط 
هالیین تسا و لیزنکود- گوتلر نیت منظر با نسیت 
ابعادی (0/0 با فرض کروی بودن نانوذرات ۱ در نظر گرفته 
شدها ست. در صد اختلاف نتایج هر کدام از مدل‌ها با نمونة 
آزمایش‌شده نیز محاسبه شده و در جداول ارائه شده‌است. 

همان‌گونه که در نتایج موجود در جداول هم مٌ شخحصر 
اسست. نتایج حاصل از آزمایش و مدل‌های تحلیلی باهم 
سا زگارند. هرچند باید توجه کرد که هدف مدل کران بالای 
وویگت و کران پایین رئوس و هم‌چنین مدل کران بالا و 
پایین هاشین و اشتریکمن بیشتر مشخص کردن بازه‌ای برای 
خواص مکانیکی کامپوزیت حاصل است. اندازهُ باه مورد 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 


۱۳ 


نظر به خواص مکانیکی نانوکامپوزیت و مادهٌ پایه و هم‌چنین 
درصد حجمی نانوکامپوزیت بستگی داد بر متا با 
افزایش در صد حجمی. بازه نیز بزرگ‌تر می شود و خطا هم 
افزایش می‌یابد. درنتیجه درصد اختلاف بالای مدول یانگ 
کامپوزیت حاصل با کران بالای وویگت و یا کران بالای 
| شتریکمن کاملاً قابل توجیه است و با صحت مدل‌ها و یا 
نتایج حاصل از آزمايش متناقض نیست. 

مورد حائز اهمیت دیگر در نتایج به‌دست‌آمده دقت 
بیشتر مدل‌های سه‌بعدی پن و کریستین و وال نسبت‌به 
مدل‌های دو بعدی آن‌ها اسست. خطای بیشتر مدل‌های 
دوبعدی ذسبت‌به امثال سه‌بعدی آن‌هاء به فرض‌های موجود 
در آن‌ها برمی‌ گردد. در مدل‌های دوبعدی» فرض بر این است 
که آلیافه تاو کامیو رس وو شدای مه پرا گنه نشتام ابیت 
این فرض درمورد کامپوز یت ها با الیاف طول‌باند که با 
روش هایی از قبیل تزریق در امتداد محور طولی توا ید 
شده‌اند صحت بیشتری دارد. درض‌من. خطای بالای 
به‌د ست‌آمده از مدل لیونگود و گوتلر را می‌توان به این نکته 
ارتباط داد که اين مدل بیشتر برای کامپوزیت‌ها با نسسبت 
حجمی بالای فیلر طراحی شدها ست. در نتیجه خطای بالای 
ای تال هی وهای بت خی تین 1711 
کم‌تر) کاملاً قابل توجیه اسست. همان‌گونه که در جداول 
مشسخص است. با بالاتر رفتن نسبت حجمیء خطای این 
مدل کم‌تر و کم‌تر شده‌است. 

رفتار کامپوزیت در دو مورد اضافه کردن اکسید 
سیلیسیم با ۰/۵ درصد وزنی و اکسید آلومینیوم با ۱/۰ درصد 
وزنی با مدل‌های تحلیلی در تناقض است. در مورد اکسید 
سیلیسیم که تنها در درصد وزنی پایین. اين رفتار را از خود 
نشان می‌دهد. می‌توان دلیل این ناسازگازی را به عدم 
پراکندگی یکنواخت نانوکامپوزیت‌ها ربط داد. درحالی‌که در 
مورد اکسید آلومینیوم با درصد وزنی بالاتر می‌توان این 
موضوع را به پیوند نامناسب بین ذرات تقویت‌کننده و ماد 
پایه و یا عدم سازگاری بین اکسید آلومینیوم و پلی‌متیل - 
متاکریلات در درصدهای وزنی بالا ارتباط داد. 


۱۹ 


ماده 
پلی‌متیل متاکریلات (۳۸۸۱۸۸) 
اکسید تیتانیم (1:0) 


اکسید سیلسیم (,5:0) 


اکسید آلومینیوم (:۸1:0) 


بررسی دقت روابط تحلیلی مرسوم درجهت پیش‌بینی خواص ان وکامپوزیت‌های... 


جدول ۵ خواص مکانیکی مواد استفاده‌شده 


مدول یانگ (۷۳۵) 
۱۲۱۳۷۲ 
۳۱۳/۳۵۰ 
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(ض 


مدول برشی (۷]۳۵) 
م۳۹ 
۳۵۰ 
۱۳۳۵۰ 


۹۷۳۶۳۰ 


مدول بالک (۷۲۳۵) 


۳۳۹۸ 


ضریب پواسون 
۳۷۵ 
1۳۸ 
۱۷ 


۰۳۷ 


جدول 7 مدول یانگ حاصل از نتایج تحلیلی و مقایسه با مقادیر آزمایش‌شده برای نمونه‌های حاوی نانوذرات :110" 


مدل 
نتیجة آزمایش 
مدل تقریب مانرا 
تغییر نسبت‌به نتيجه آزمایش (/) 
مدل پن دوبعدی 
تغییر نسبت‌به نتيجه آزمایش (/) 
مدل پن سه‌بعدی 
تغییر نسبت‌به نتيجه آزمایش (/) 
مدل کریستین و وال دوبعدی 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش (/) 
مدل کریستین و وال سهبعدی 
تغییر نسبت‌به نتیجهُ آزمایش () 
مدل هیرش 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 
مدل اصلاح شده هالپین- تسای 
آزمایش (/) 
مدل لیونگود و گوتلر 
ازمایش () 


۳ ۰ مت‌به تیه 


ره تن 


تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 


تغییر سبت به نتیجه آزمایش )/( 
مدل رئوس 
آزمایش )/0 


مدل کران بالای هاشین و 
اشتریکمن 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 
مدل کران پایین هاشین و 
اشتریکمن 


تغییر نسبت‌به نتیجهٌ آزمایش )/( 


۳۸/۷۸ + 1:0 0.5 ۷۲ 6۰ )/۳۸( 
۳۹۹/۰۰ 
۲۱۷۷۵۹ 
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(0۷۳۵ ۶۰ ۷۱ 2.0 و10 + ۳۸۸۸۸۸ 
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سال سی و سوم شمارة یک» ۱۶۰۰ 


سینا مسلمان- سامرند رشاحمدی 


جدول ۷ مدول یانگ حاصل از نتایج تحلیلی و مقایسه با مقادیر آزمایش‌شده برای نمونه‌های حاوی نانوذرات :5:0 


مدل 
نتیجه آزمایش 
مدل تقریب مانرا 
تغییر نسبت‌به نتيجه آزمایش (/) 
مدل پن دوبعدی 
تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش () 


مدل ید 


پن سه‌بعذی 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 
مدل کریستین و وال دوبعدی 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 
مدل کریستین و وال سه‌بعدی 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 
مدل هیرش 
تغییر نسبت‌به نتيجة آزمایش (/) 
مدل اصلاح شده هالپین- تسای 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 
مدل لیونگود و گوتلر 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 
مدل اینشتین 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش (/) 
مدل وویگت 
تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش () 
مدل رئوس 
تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش () 


مدل کران بالای هاشین و 


تغییر نسبت‌به نتیجهٌ آزمایش )/( 


مدل کران پایین هاشین و 


تغییر نسبت‌به نتیجهٌ آزمایش )/( 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 
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۰۱۳۷ 


(0۷۳۰ ۲۹۵ 1.0 م50 + ۳۱۸/۸ 
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(0۳۵ ۰ ۱ 2.0 و50 + ۳۱۷/۸ 
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۲ ۱۳ 
۱/۳۹ 
۳۱۳/۷ 
۴۲ 
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۲۸- 
۱۳۸۷ 
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-/۷۵ 


۱۹ بررسی دقت روابط تحلیلی مرسوم درجهت پیش‌بینی خواص ان وکامپوزیت‌های... 


جدول ۸ مدول یانگ حاصل از نتایج تحلیلی و مقایسه با مقادیر آزمایش‌شده برای نمونه‌های حاوی نانوذرات :۸:0 


مدل (0۷۲۳۵ ۰ ۷۷۱ 0.5 و0داه + ۳۱۷۲۲۸ (0۷۳۵ ۹۰ ۷۷ 1.0 :0راه + ۳(۱۷۸]۸ 

نتیجه آزمایش ۳۰۳۷۰ ۱۲۳۶۹۹۰ 
مدل تقریب مانرا 1۲ ۳( 

تغییر نسبت‌به نتيجه آزمایش (/) ۹-- ۶۱۹ 
مدل پن دوبعدی ۳۰۲۶۸۵ ۱۳۱۳۹۹۳ 

تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش (/) ۹-- ۱۶/۳۴ 
مدل پن سه‌بعدی ۲۹۰/۳۱ ۳۰۲۶۸۵ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۵- ۱۳/۹۵ 
مدل کریستین و وال دوبعدی ۲ ۱۳ ۱۶ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۰/۸ ۱۷۳/۷ 
مدل کریستین و وال سه‌بعدی ۲۳۹۹۲ ۱۳۰۴۵۶۶ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۴- ۱۳/۸۵ 
مدل هیرش ۱۳۰۹۶۹ ۳۶۲ 

تغییر نسبت‌به نتیجه آزمایش (/) ۰۶ ۱۸/۰۳ 
مدل اصلاح‌شدة هالپین- تسای ۲۹۲۰۱ ۲۹۳۶۸۲۸ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۳۵۵- ۸۷۹ 
مدل لیونگود و گوتلر ۱۸۰۳۴۶ ۱۳۸۱۷ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۲۵/۳۸ ۴۳۱۴۳۳ 
مدل اینشتین ۱۳۹۰ ۱۲۱۹۵۲ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۳/۵- ۸/۳۷ 
مدل وویگت ۳۳۶۹۲ ۳۶۲/۲۸ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۷/۸۰ ۳۴/۹ 
مدل رئوس ۱۳۹۹ ۱۱۹/۲۳ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۳/۷۷- ۸/۳۸ 
مدل کران بالای هاشین و اشتریکمن ۹/۳۴ ۳ ۳۳۹/۴۳ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۰-1۴۹ ۳۲ 
مدل کران پایین هاشین و اشتریکمن ۱۲۶۹ ۲۸۷۷۵۵ 

تغییر نسبت‌به نتیجة آزمایش (/) ۷- ۶۱۴۲۳ 


در ادامه برای درک و مقايسء بهتر نتایج در قالب وزنی» نتایج حاصل از آزمایش در بازة مدل‌های کران بالای 
شکل‌های (۳) تا (۰) نیز مطرح و مقایسه شده‌اند. .. وویگت و کران پایین رئوس و مدل کران بالا و پایین هاشین 
همان‌طوری که مشخص است در همه موارد به‌جز اکسید و اشتریکمن قرار گرفته‌است. 
سیلیسیم با ۵,«درصد وزنی و اکسید آلومینیوم با ۱/۰ درصد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارهُ یک, ۱۶۰۰ 


« 357 6 ی ب[ 
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(0۷۳۵) ظ 


شکل ۳ مقايسة مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با نمونة 


مورد آزمایش حاوی 0۳7 وزنی 110 
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شکل ۶ مقايسة مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با نمونة 


مورد آزمایش حاوی 1.056 وزنی «110 


اع ۷0 

06 > ,1 
هم( ۲۱.٩‏ 
طه‌وعز۲ 
0۷۰2۲ 
د-موط 
07۷۰3۲ 
۲2-1 
حعصه۷( 
احعصتهد۴ 
1-1( 
صتعاحصزط 


۳ 


125 
۳.9 ۷۵۲ 


0 4000 3500 3000 2500 ۰ 2000 ۰ ۰1500 1000 ۰ 500 0 
(0۷۳۵) ظ 


شکل ۵ مقايسة مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با نمونة 


مورد آزمایش حاوی 2.056 وزنی «110 


سال سی و سوم شماره یک» ۳۹2 
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شکل ۱ مقايسة مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با نمونة 


مورد آزمایش حاوی 0 وزنی 10 
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شکل ۷ مقايسة مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با نمونة 


مورد آزمایش حاوی 1.076 وزنی :5:0 
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شکل ۸ مقايسة مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با نمونة 


مورد آزمایش حاوی 2.096 وزنی «5:0 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱/۸ 


« 530 0 > ر[ 
۱3۳333۳۳ اعز۷۵ 
۱۳ طم:۲۱۱ 
۳ ۱0067 11.5 
نت 0-2 
<< امهصسنهنظ 
+537 ۲۵۸-21 
07 0۷۷-3۲ 
«537تت ]۲۵۸-3 
0 ۲۲۲ ۷۲0/1( 
۱۱۱۱۱۵۱ 
۱۳ وونام؟] 
۵۷۵۲ .۲۱ 
حهصد]۷( 


۰0 3500 ۰ 3000 ۰ 2500 ۰ 2000 ۰ 1500 ۰ 1000 500 0 
(0۷۳۵ ظ 


شکل ٩‏ مقايسة مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با نمونة 


مورد آزمایش حاوی 0.50 وزنی :۸1:0 
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شکل ۱۰ مقايسة مقادیر مدول یانگ حاصل از روابط تحلیلی با نمونة 


مورد آزمايش حاوی 1.096 وزنی :۸1:0 


نتیجه گیری 

در مطالعهٌ حاضس اثرات افزودن مقادیر مختلف نانوذرات 
اکسیدی تیتانیوم» سیلیسیم و آلومینیوم به پلی‌متیل‌متاکریلات 
برروی خواص مکانیکی و مقایسٌ نتایج آن با روابط تحلیلی 
بررسی گردید. 

بررسی نتایج حاصل از آزمایش‌های تجربی و مقايسة 
آن‌ها با نتایجم استخراج‌شده از روابط تحلیلی نتایج جالب 
توجهی را آشکار کرد. نانوذرات 1102 در هر سه درصد وزنی 
منجر به بهبود مدول الاستيسيتة پلیمر پایه شدند. با افزودن 
۵ و ۲ درصد وزنی از انوذرات 1102 به 
پلی‌متیلمتاکریلات مدول الاستیسیته به‌ترتیب حدود ۰۱,۵ ۶ 
و ۷ درصد افزایش یافت. مقدار مدول الاستیسیته برای سه 


درصد وزنی ۵« ۱ و ۲ درصد از نانوتقویت کننده‌های 9۳ 


بررسی دقت روابط تحلیلی مرسوم درجهت پیش‌بینی حواص نانوکامپوزیت‌های... 


به‌ترتیب ۲ ۲ و ۶ درصد و برای ۰,۵ و ۱ درصد وزنی 
(۵ به‌ترتیب ۶ و ۷/۵- درصد تغییر را گزارش داد. به‌جز 
دو مورد (۰/۵ درصد وزنی اکسیدسیليسيم و ۱/۰ درصد وزنی 
اکسیدآلومینیوم)؛ در بقیهٌ موارد افزایش درصد وزنی تقویت- 
کننده منجر به افزايش مدول یانگ ماد حاصل شد. کاهش 
مدول یانگ برای کامپوزیت با ۰/۵ درصد وزنی 
اکسیدسیلیسیم هم می‌تواند به‌دلیل عدم پراکندگی یک‌نواخت 
نانوکامپوزیت‌ها باشد. در پژوهش آریماتیا و همکارانش [33] 
هم در ۱ درصد وزنی از نانوذرات آلومینا تغییری در مدول 
الاستیک ایجاد نگردید و حتی برخحی از خواص مکانیکی 
دیگر نیز با کاهش همراه بود. در اين پژوهش نیز کاهش مدول 
یانگ برای کامپوزیت با ۱/۰ درصد وزنی اکسیدآلومینیوم را 
من توان به اثر تبونگ تامتاسب بین ذرات تقویت کنینه و ماد 
پایه و يا ناسازگاری این دو ماده به‌حصوص در نسبت‌های 
حجمی بالاتر نسبت داد. اين اثر از انتقال یک‌نواخت یرو بين 
ماد پایه و تقویت‌کننده جلوگیری می‌کند و عاملی برای 
کاهش در مدول یانگ به‌شمار می‌رود. 

نتایج به‌دست‌آمده از روابط تحلیلی نشان می‌دهد که 
مدل‌های تئوری» برای تمامی نمونه‌ها به‌جز نموه با ۱,۰ 
درصد وزنی اکسیدآلومینیوم. روند را به درستی پیش‌بینی 
کرده‌است و در برخی مدل‌ها نتیجه را با دقت بالایی نسبت‌به 
نتایج تجربی ارائه می‌دهند. در واق» می‌توان گفت رابطة 
لیونگود و گوتلر تمامی نتایج را با احتلاف تقریبی ۲۳ تا ۳۳ 
درصد نسبت‌به نتایج آزمایشگاهی تخمین می‌زند که دلیل آن 
درصد پایین وزنی نانوکامپوزیت‌ها در اين مطالعه است. 
مدل‌های کران بالا و پایین وویگت و رئوس و يا هاشین و 
اشگریکمن. بازة مناسیی. با برای. تعمین مدول. پانگ 
کامپوزیت‌ها ارائه می‌دهند. مدل‌های سه‌بعدی پن و کریستین 
و وال هم مدول یانگ را با دقت بیشتری از مدل‌های دوبعدی 
آن‌ها پیش‌بینی می‌کنند. با بررسی خروجی مدل‌ها و مقايسة 
آن‌ها با مقادیر آزمایشگاهی می‌توان گفت که مدل سه‌بعدی 
پن با اختلافی کم برای اکثریت نتایج مقادیر دقیقی را 
پیش‌بینی می‌کند. مورد قابل ذکر در انتها که با افزایش درصد 
وزنی تقویت‌کننده پیش می‌آید. صحت نتایج برای مقادیر 
بیشتر از ۲/۰ درصد وزنی از تقویت‌کننده است. در این حالت 


سال سی و سوم» شمارة یک» ۱۶۰۰ 


سینا مسلمان- سامرند رشاحمدی 


با افزایش مقادیر تقویت‌کننده: اثر کلوخه شدن پیش می‌آید 

که به‌دلیل عدم دخالت این اثر در روابط تحلیلی مذکور 

نمی توان با قطمیت بة نتايم فوق امسناد کرد 
به‌طور کلی می‌توان مناسب‌ترین مدل‌ها را به تفکیک 

ذرات تقویت کننده در چند جمله خلاصه کرد: 

۱. استفاده از درصدهای مختلف وزنی نانو ذرات تقویت‌کننده 
به‌منظور بهبود خواص مکانیکی پلی‌متیل‌متاکریلات عموماً 
متقظر زب اانی عدول رالا هل این آفاییی اسف 
به جنس ذرات تقویت کننده می‌باشد. 

۲. اگر مقدار ذرات تقویت‌کننده از در صدی بیشتر شود منجر 
به ایجاد عیوب ساختاری می‌شود و به طبع آن موجب 
ثابت ماندن و حتی کاهش خواص مکانیکی ماد مرکب 
حاصل می‌شود. در مطالعهٌ حاضر این مورد برای نانوذرات 
5 در ۱ درصد وزنی آشکار شد. 


۳ از بین مدل‌های تحلیلی مطرح‌شده برای تقویت‌کنندة 


فراع 


۱۹ 


تيتانيم اکسید مدل سه‌بعدی پن (دارای کم‌ترین میانگین 
اختلاف و کم‌ترین انحراف معیار) مناسب‌ترین مدل 
تیم سرد: 

۶ مدل تحلیلی که دقیق‌ترین پیش‌بینی را برای تقویت‌کنندة 
سیلیسیم اکسید ارائه کند مدل پن سه‌بعدی (دارای کم‌ترین 
میانگین اختلاف) و مدل دوبعدی پن (دارای کم‌ترین 
انحراف معیار) است. 

۵ مدل تحلیلی که مناسب برای تقویت‌کنندة آلومینیوم اکسید 
باشد مدل هاشین کران پایین (دارای کم‌ترین میانگین 
اختلاف و کم‌ترین انحراف معیار) معرفی می‌گردد. 

لبته ذکر اين نکته الزامی است که در صورت لزوم به 
انتخاب یک مدل برای کامپوزیت‌های تقویت‌شده با هر سه 
توح . تانوکامپوزینت‌های: اکنیی, انیم اکیگ‌ستايميم: زو 
اکسید آلومینیوم بهترین گزینه مدل پن سه‌بعدی است که در 


هر سه نوع کامپوزیت نتایج نسبتاً دقیقی را ارائه می‌دهد. 


5 ۸۵21080 ۳۱۷۲۱۷۲۸ 0۶ ۱2۷10۲ظ آمممتام۲۲۱ ون «لتتاگ ۸ ر.ل روما 2240 ر.طظ.9 ب101 و بتالنا .۷۷۰۵ ,100 و.ظ مقطه 
-44 .0( ,102 ۷۵۱ ۱۱۵۳۱۵00۵ چوم/1۳۱0 ,عتااهتعجطهع 1 مضه ۷۵۱۵۵ ,دما ۵۶ ممتام‌صن۲ 2 29 111609 0۵2060 
.(2016) ,51 

م۱۷۵۵ ممتامء ما جهن فلو لحم ممنوژهءن1 متعماز-۱۷۲۵۱0۵ ۰۸ ,.1 بافع۸2 220 ویک ب۲۱29202720 ویک رم 166مها۲ 
رکت1ک0 ,"۵9ااامصد۱ ج0حایمت ۱۷۲۵۱۵-۷۷۵۱۱60 عصتصتهندمن فصجو۴ مالومم‌صمممصها تمانا م۱۷۱۵ ملتمصدا0ظ ۵0۶ 
(2017) ,155-162 .۲0 ,46 .۷۵1 ,0۱۱۳۵0515 ۵70 7عرا۵:؟۳ 

0ص مالوصه ]. .و رطه7 فده تصهطمممصه]۷ 20 ریک بطامل۲۱29222۵ ,.] بافع۸20 وی م0221 وله ریک بععا 6ع1هصنا۲ 
6 17106 «طصه عنعل۱۲2 عصهعنهاو ۵۶ ععمعوعرظ فطا ما فمالومم‌صمعمصها مافممهنمء«ا۵ظ ۵۶ وعتاته۳۵۵ظ ووع0 ۲۱2۲ 
(2017) ,10۰1۱002/30۷.21832 401 ,دوم 1661۳00 00۱۵۳( 7 ۸0۷۵/۱6۵5 2۵۳ن1 ده جطمن) 

5 هم 00۵091 در[۸ /۳(۷۲۱۷۲۵۸ 0۶ ممتاه2120)۵112 20 ولومطه رو .1 پتامطم2 2240 .1 مطاشنا وبا ب۷6 ماط متا ] 
2008(۰) ,207-213 ۲0۰ ,6 ,۷۵ رهم۵۱6۵( صمتاه مت اوظ ممتعاتحظ! تلو صا ره 

۷ ع001۶متا0 ۲ مج )ممجمع۲مصتمک مط ۵0۲ هعزارو 0متنمناتاونموع۱۷]۵. و.ل .1 بهله ۲1۸82۷ ویک مطلاک و.ل ,1120 
.(2009) ,983-989 .۲0 4 .۱0 ,50 ۷۵۰ 0۱۵ ,۲۵۱۷۲۵۵۲۹ 0:۲ «ووهات 2۳00 

۱۵-۷ 0۱ ۵ ومتاه۲۳۳۵۵ لهمنصمطع۱] مه تمصصعط] وه ومتلتاای. و.] رتم12 200 ر.] بهعمک .1 ,عهعظ 
2001(۰) ,3399-3408 ۲0۰ ر8 .۲0 ,42 ۷۵۱ ,0۱۵۲ ۱220001۲009169 

م۷ 9162 ۶ ممقطو ملمتا۲2 0۴ ۳۲۲16۵۲ با ۵ یک بتل2ل2ظ ی بو ,اصهتصهاه( ۷ رتم1 ر.لط .۲ ,دض 
,346-353 .0( ب2 .۱0 ,68 ۷۵ ,166170 ۵۵0 ۵62062 00۱۴۵0515 ,۵۴۵0۹9 ۲۱۵0 ۵۶ ۲۶۵0۵6۲0165 فطا 
2008(۰) 

۱۵۵۵۵ 021008 0۴ ۳۲۲۵۵۲ .۷۲ .9 رطه۷ فنص عک بیظ ۱۱2۷101 ویک .۷۲ بتهع 9920 ,.؟ با۸2025 وکا .۵ بله02۷10) 


سال سی و سوم. شماره یک» ۱۶۰۰ 


۱۰ بررسی دقت روابط تحلیلی مرسوم درجهت پیش‌بینی حواص ان وکامپوزیت‌های... 


ک کع0۵۵ ,2۵۵060۳۵۵0۵6 ۱۷۲۵۱۵۵۵۲۷۱۵۸۵ [برط)ع]۱۷ زان۳۲/و۵6ج0مصعاظ ممهاتجت) 21160 ۱۷۲۱۵۱۲۱-۲۷۷ ۵۶ عصتاانت تعفضا م۵0 

(2015) ,119-124 ۴0۰ ,67 ۷۵۱۰ ,۱۵6۱0۱08 ۵۲و۲۵ 
ص مصروتصهط)ع] ۷ عمتممطعتان ]۰ مه امممع۱۵1۵۲0۲ ۰ ره با ,ملعم ی میا ) ملکاو100جما وا رتم60 .۷ .۰ 0۵0۵1 
۰ ۱18111667118 ۰ ۵۲۴( وعاا0۳۱۴۵۵۶) ,0008 مصاصتصصاه صرح فعطانمصهاظ ممهاتویومالده م0 مصهاظ تعصط را0ظ 


75, 0. 119-126, )2015(۰ 


من ۵ تالجم ۲۱۵۵0162 مه لممصمط] من وململتهممصو 0۴ ممممتا الصا ربلة اه رها رمعماعمن . 


2020(۰) ,742 ۲0۰ 12.4 ۷۵۱۰ ,او 


0۰ ۱۷۲۵011160 ۳۲۵۲۱۵16 -مصوها ۵۴ وومصطمنن ]1 متاامه۲1 ص را رع2۵8 ۶ و۷۷۰ ۷۲۰ بل۱۷]2 ,.1 .0 ,۷۷208 و.۷ .۳1 بتالنا . 


00۳0۵056 ۱۵۳۱ ۰ ۵۱۱۵۵۳8۵, ۷۵۱۰ 42, ۲0. 8, ۳0۰ 2170-2175, )2011(۰ 


2 م۲۱ ۵۶ ممتاهع ۱۷۲۵00 ممهتناو 0۶ فامعلاط ررو .ل ررحن-[1مصتناظ عک ونا نا بتاما ونیا م2218 ون) بل و.9 مطلاا . 


۲۳ ۱۲0۳۵۵۲۱ , "0۵1۲۵05165 (01۵1106 ۲۷۱۵۱۱) دام ۵۶ ومتاه۳۳۵۵ لهمنصمطمع]۱۷ 4صه فععیمناتاو آمامهعاص1 و۵ 


٩0. 7, ۲0. 1643-1652, )20006(۰‏ ,42 ۷۵ ,از 


امادهنا 0۲۵۵0صامک ماما مدا ۵ مورحم اهملمهطممطممز] ۷ وب رمطاقصهاه ۷۷ ع وبا بات .لا مقلا] . 


2013(۰) ,69-76 .0( ,69 .۷۵1 ,۵6۵6۵ ۱۵۱۵۵۱۱8۵ ۵ ول ۱۱۱۵۱۱۵0۵ فمالدهمجطه) 


0 ۵6۷16۷ :ومازومممهم) بمهاز۳ مدای امممتاممتنل تن ۶0۲ مممتام۳۱60 وومطلتاو. رم رعصهننا ع وم بل 00۵۲[ . 


999(۰) ,655-671 .0 ,5 ۱0۰ ,59 ,۷۵۱ ,جع ]۱6670 ۵1180 5661166 00۴۵051۵5 ,۲۱۱۷۵۱۱۷۵۵08 


۴۲ ۱۷۲۵۵00۵0162۵ مم مهماممع۵۲ظ ومامتاتهم۲2۵0 01 ۲۲6۵۵۲ م۰1 ,را متتطفادم ع ریک رت۷]2900 ری .۷۲ مططهاع1 . 


(2013) ,1-10 .۴0 ,2013 ,۷۵1 ,۵۴۸۷۵۱۱۵9۵۵06۵ آ0۵ل , وعالومم‌۱280۵00 2-100(۲۱ع 1 01 


۵ ۴ ۱۱۷6۹0۵21000 آم)ممصتمن ۳ وب رتصحقصهم 0ممصصهطم]۱۷ مه ,۱۷۲ رتصمصصعم2 0فصصصصفطام۱۷ ری رتم۲۵۲۵ . 


6006۲۵۵۵ ۱۵۵0۳۸۵ ۳۱۳5۶ ,)۵5۱01 اهع) امه مه همهم ۵۶ مموتندم‌جم ۲۳۳/۵۵۲۲۵۰ ۵۶ ومناه0۵ظ 


(صهلعع۲ «1) 2011(۰) رصح رامطوط ۱۵0۱66۵ ۵8 11011010۱۵1671۵5 


-کمال05 هه 0۶ وع1)ت۶۵۵6ظ آهمنمهط)ع۱۷ عصنام۷۵0 مه عط20)۵۲12 2۲ ره یصقاعطاه ریا مامناطام وی بیبط بت . 


,04 ۲0۰ ,9 ,۷۵۱ ,6866۳1۱8 ۵۱۱ 0۱0۲۵۵۵00۲ قا۱۱۵۵1۵ 0۳0 ک0۱۱۱۵۲۵ ۱۲۵و ,۵۵10 (۳۷۵ هه 1۴۵۷16۷ 


0۰ 275, 2010۰ 


۵ 0 0۱۲۱۵ , 08۵۵0۹165) ۲۱۵۵۲-01295 5۵۲۲ 0ماصمترن «احصم‌صفک ۵۶ ومناه۳۵۵ظ۲ متافماط رب رهتعصه]۷ . 


۸۵۵۲۵5, ۷۵۱ 11, ٩0. و2‎ ۴0. 235-247, )1977( 


,۲۷۵۱۵۴۵ ۱۷۵۱۵۲۵ 07۱۱۴005116 ,۱۷۲206۲1۵15 0۵08۵0914 0۴ وعلاتم۱0۵ 1۳۷2۲2 و.ل .۲ رمصهعه۴ 220 ,۷۷ ٩۰‏ بلقو 1 . 


.(1968) ,۵233-238( 0۳ روص زار 1661:1006 

,0 ها طمهم۲موخ سعا ۸ :مدومن تمطاز۳ 0عماصمترن) «احصمع‌صفک گه فاصماوومن 10ا9قاظ مظ1 ر.لظ رصع 
(1996) ,63-72 .۲0 و2 ٩0.‏ ر5 ۷۵۱۰ ,داه۱۱۵۵1 600۱۴0۵5۱۱6 0۴ 1۳۵۱۵۵8۵ 0۵ ۹66۱۱6 

0 0۱۵ لوهجم م۲9 0۳۱۵۵۲۵0 ب«اصم‌صه ۵ وفمصلتای ۳۱6۵0۷۵ رب ۲۰ .۷۷2۵15 ,۱۷ یک بقه‌فصمادت 
(1972) ,516-935 .۲0 ,3. ۱0 ,6 ۷۵۱۰ ,عا۷/۵۱۵۲۵ 00۳۱۵۵0516 


,۵0۱۵0۹166 ومتاومام معط ]1 -تمطاز۳۲ وفقات )90۲ صمهصقک ۵۶ ومتطمممتامامفک ممتالوهمومن وهای بیط نا رم . 


1969(۰) ,213-219 ۴0۵۰ ,9 ۷۵۱۰ ,66766 ۵۱ و۵۱6۵ ۳۵۱۵۲ 
۵۵۵ 02700۵ ۵۴ ۰۲60۲۵0102۷ 20 ومصعزع9 مط طد وعمصه۷ ۸0 ,۷۷۰ .1 پتامطن) عک و2 مطفگ وه .ظ مط80صعافمط [" 
,1899-1912 .۲0 ,13 .0 ب61 ۷۵۱ ۱26/008 ۵00۱0 5616766 00/۵09/125 ,1۹6۷16۷۷۲ ظ :۵۴۵0۹1]68) تتقطا 2۳00 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارهة یک, ۰ 


20. 


21۰ 


22 


230 


سینا مسلمان- سامرند رشاحمدی 


)2001(۰ 

۵ 0۴ ۱۲۱۱۵ 0 , " ۵۳۰۵0۹1]85) ۲۱۵۵۲ )50۲ 0ماصمنر0 ۶۵۲ ومامصصتافط ممتقصهم بط لمح وومصلتای ری ۰ بطلم۲۱۵۸1 
.(1969) ,732-734 .0ظ ,4 .۱0 ,3 ,۷۵1 ,عا6ز۸۵۵۲ 

1968(۰) ,0۲۱۵000۲ ۷۷ ۱۷۵)۵۲1۵15 مازوممصمن ,رل .۷ .2۵20 وی .۲ مطتصاقا۲ .۷۷ 9۰ بنه6 1 

بااک9اظ 06۲ ۸۱۰۱۱۵/۵۷ رفن۲ رحمطمتاهاه صا 060صمم‌وی و فململ)ت2ظ افص ۵۶ )صمصع۱۷۲۵۷ مطا م0 ریق مطلعافطا۲ 
.(1905) ,549-560 .۴0 ,17 .۲۷01 

1956(۰) ,0۲۵۵0۳۵01 ۵۵۳۱۵ ۷۱۵۷۵۲۵۵۵۲ صهنه:0۱ظ مطا که معط مطا جه فصمتادع0ا۰۱۵۷6۵ ربظ رصلمافطاظ 

۲۳ ۸7۱۱۵/6۱۱ ,۵۲۵۵۲۲ 1500۲006۲ صعاصم) 101)8]500۵۹) ۱۱۵۹ عع1عظ معل صمطام15 2۳ عصیاطام21عظ م0 به‌هاع] .۷۷ ,۲۷۵181 
٩0. 12, ۲0۰ 573-87, )1889(.‏ ,274 ۷۵۱۰ وبا 

کب مصامصللههاداها2تافه۱ظ معل مصیت نیج ماه وله فت صمل ‏ ممصمع‌طامناط بقل مصنمطمع۵ظ۳ بظ ,۴۵85 
(1929) ,49-58 .۲۵ ,9 ۷۵۱۰ ,2۸2۸۸ ,"۲۱8۱۲15]۵116 

عمطام ۱۷۲۵۵ ۵۶ عنام قطهظ متافهاظ! عطا ۵۶ 10۲۷ مطا مه طمهمتمهه تمصمتامتنه۷ ۸ ,رو رصقصصاتتاطای بث رصتطوهز۲ 
۰( ,127-140 .۴0 ,2 .۱۲0 .11 بژه ۷ ,۵۴۵0۱0 وا ۵ ۷/۵۵/۱۵۱6 0۴1۱۱۵ 09۳۱۱۵ , ۱۷۲۵۱6۲1۵15 

1983(۰) ,481-505 .۲0 و2 0۰ ,50 ب[۵ ۷ ,۷66 .۵۵01 .ل ,۱۵۱۵۵15 عاروممجومن) ۵1 ولو افصض م2 رطتطوه۲ 

۱۱۵۵۱۵ ۵۲ طاعصومعو مللفمها م۵ ممامتاهم مها ر110 0۲ )۳60 و.ظ تلو۱۵ رو بلصه۵2۷ 
2014(۰) ,197 ۴0۰ ,4 .۱۱0 ,6 ,۷۵۱ رد۲0 0161۵1 رع6(۳ 9161ع مولع ۵ 09۲۵ , فطلوع۴ 
مصصریآ۸/(ماه1 ممطاع]۱۷ ایطاع) اوظ ۵۶ وعتایعم۶۵ظ قط) مه فعتصبالظ ۵۶ ۰۳1۲6۵۲ ریله 6۲ ریک 2012 ,۸۲1۳02612 
۰ 4 .۱۱0 ,34 ب۵1 ۷ ,۱۵۱۵۳۱۵5 0۱۱۴۵۵05۱۱6 0۴1۱6۳۱۱۵۵۵56 ۵9۳۱۱۵ ,0182۳ ص16ظ ۱۷۲۵۲ رها 0عصتهاهان فمالدمم‌جصمن) 
2021(۰) ,451-471 


۱۳۱ 


24. 


25. 
26. 


27. 
28۰. 


29. 


30. 


31. 
32. 


33. 


سال سی و سوم شمار یک ۱۶۰۰ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۲ 1 
بررسی دقت روابط تحلیلی مرسوم درجهت پیش‌بینی حواص ان وکامپوزیت‌های... 


سال سی و سوم شمارة یک» ۱۶۰۰ 


